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摘要：在我国推行环境污染第三方治理实践中，地方政府、排污企业和第三方治理企业面临着

现实困境，为寻求突破困境的科学决策路径，论文分别构建了地方政府外部监管和激励下的排

污企业和第三方治理企业之间的环境污染治理随机微分非合作Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈与合作博弈模
型，并给出了模型相应的反馈纳什均衡解和具有子博弈一致性的合作支付分配机制．研究发
现，较之于非合作博弈，合作博弈既可以有效减少排污企业的偷排量还可以消除第三方治理企

业的虚假治理，从而达成更优的治污效果；在具体决策方面，政府部门可以采用均衡监管并制

定具体的激励措施以引导第三方治理企业积极进入治污市场并进行治污技术研发；排污企业

可以确定恰当的技术溢价因子、第三方治理企业可以确定合理的初始投资以实现治污效果和

期望收益方面的合作共赢．最后，通过数值仿真验证了合作博弈的可行性和有效性，相关研究
结果可为环境污染第三方治理机制建设提供决策依据．
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０　引　言

环境污染第三方治理是指除排污企业和政府

监管部门以外，由独立的专业污染治理企业作为

第三方，通过签订合同或协议承担应由排污企业

承担的环境污染治理任务，并从中获取相应收益

的市场化治理模式
［１，２］．“绿水青山就是金山银

山”，环境污染问题日益受到各级政府和社会民

众的广泛重视，环境保护和治理成绩也陆续被各

级政府部门纳入干部实绩考核、离任审计之中．另
一方面，由于环境污染治理具有较强的专业性和

技术性，排污企业自行治理在效率和效益方面难

以兼顾，因而委托更具专业技术优势的第三方环

境污染治理企业是必然的选择，由此也催生了广

阔的环境污染第三方治理市场前景．与此同时，国
务院办公厅也在２０１４年１２月印发了《关于推行

环境污染第三方治理的意见》，旨在推进我国环境

公用设施投资运营市场化、创新企业第三方治理机

制和健全第三方治理市场．随后，国家环境保护部亦
于２０１７年８月出台了《环境保护部关于推进环境污
染第三方治理的实施意见》．在国家政策的引领下，
环境污染第三方治理市场规模在不断扩大．

近年来，我国环境污染第三方治理实践在政

策、技术、服务和管理等方面不断创新和发展，取得

了可喜的成绩，但仍存在着两个突出问题：一是排污

企业和第三方治理企业之间的责任难以清晰界定，

二者之间较难建立真正的信任关系，排污企业在履

约排放方面、第三方治理企业在治理过程中均存在

道德风险；二是信息不对称，排污企业在选择第三方

治污企业时，难以获取完整、准确的第三方治理企业

信息，第三方治理企业在技术研发方面需要承担较

大的市场风险，容易导致劣币驱逐良币．
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环境污染第三方治理的成效事关生态文明建

设的大局，事关政府、社会民众、排污企业和第三

方治理企业等主要利益主体的切身利益．而博弈
论恰是协调各利益相关方利益分配的有力工具，

合作博弈更是研究如何实现各参与方资源整合，

保证整体利益最大化，进而达成 Ｐａｒｅｔｏ改进甚至
最优这一共赢局面的重要理论工具．现实中的博
弈情境总是动态变化且充斥着诸多不确定因素，

因而运用随机微分博弈理论研究环境污染第三方

治理问题具有重要的理论意义和实际应用价值．
为此，论文拟先建立环境污染第三方治理的随机

微分非合作 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型，进而建立作为
比较基准的随机微分合作博弈模型，试图为破解

当前推行环境污染第三方治理所面临的困境和相

关机制建设方面提供决策参考和依据．

１　文献综述

由于污染物的空间溢出效应
［３－５］，跨界协同

合作治理能取得更好的治理效果已成为学术界的

共识
［６－９］，而博弈论恰是分析此类问题的标准工

具．较之于静态博弈，动态博弈能够反映各参与方
随着时间进展而不断变化着的决策互动，因而更

符合问题实际
［１０－１２］．目前，学者们运用动态博弈

理论研究环境污染问题时，博弈方通常设定为国

与国之间、地方政府之间、排污企业之间或政府与

排污企业之间．如 Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ［１３］运用微分博弈研
究了美国和墨西哥之间跨界河流的水污染问题，

发现两国可以通过合作治理和贸易自由化来削减

总体的污水排放量；Ｙｅｕｎｇ［１４］、Ｙｅｕｎｇ和 Ｐｅｔｒｏｓｙ
ａｎ［１５］通过建立随机微分博弈模型，研究了ｎ个非
对称国家或地区之间的跨界工业污染排放合作治

理问题，并建立了子博弈时间一致性的分析框架；

而胡震云等
［１６］
通过建立微分博弈模型，研究了在

上级政府的生态文明考核约束下，地方政府与所

管辖企业之间水污染治理的博弈结果，得到了非

合作情形下的各自反馈纳什均衡解，并对影响均

衡结果的因素作了具体分析．Ｌｉ［１７］及刘升学
等
［１８］
则分别运用微分博弈研究了排污权可交易

情形下的相邻两地区间的污染排放问题，得到各

自在非合作和合作下的最优排放路径．赖苹等［１９］

分别运用微分博弈和随机微分博弈方法讨论了跨

行政区流域的水污染合作治理问题，得到了地区

之间不同联盟结构下的反馈均衡解和合作方的瞬

时转移支付结果；姜珂和游达明
［２０］
建立了环境污

染生态补偿地区和受偿区二者之间的跨界污染微

分博弈模型，讨论了非合作 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈和协
同合作博弈下的均衡结果，认为合作博弈有利于

双方实现Ｐａｒｅｔｏ最优．在环境污染治理主体的设
定上，上述文献要么假设为政府管制下由排污企

业自行治理，要么假设为政府或国家管制为主导

的统一治理，均没有涉及到第三方治理．然而，随
着市场规模的扩大及污染物种类和总量的增加，

政府或国家管制为主导的统一治理所耗费的资源

越来越多，成本也越来越高，行政主导模式逐渐难

以为继．且此种模式极度依赖政府的治污意志，政
府由于成本和认知的约束，难以实现全面、有效的

监管．另一方面，排污企业往往单一地追求利润最
大化，而忽视或逃避污染排放物的治理．并且，不同
企业的经济实力与技术水平以及排污种类与数量不

同，不加区分地要求其自行治污，会导致企业负担较

重且治污效率低下
［２１，２２］．因此，政府和排污企业有

共同的利益去实行环境污染第三方治理．
国内针对环境污染第三方治理的研究，更多

地是从委托代理角度或者法律法规的制定上来展

开
［２２，２３］．王云等［２４］

研究发现，政府在实施环境规

制中提高处罚确定性、典型性、严厉性以及舆论监

督与行业竞争能够增强同伴影响，提高环境规制

威慑力．刘超［２５］
认为推行环境污染第三方治理，

是要求环境污染治理的理念与路径从管制模式向

互动模式的转换．常杪等［１］
认为环境污染第三方

治理的引入，并非排污企业治污责任的转移，排污

企业仍应承担污染治理的主体责任．任卓冉［２１］、

骆建华
［２２］
则提出我国应通过立法完善环境服务

市场的配套制度，建立全国统一的政府环境监管

体系，明确环境服务合同责任划分，并构建体现共

治理念的公众环境参与机制．
通过对以上文献的梳理，不难看出学者们用

动态博弈研究环境污染治理问题时，囿于随机微

分博弈的复杂性，大多是运用微分博弈方法，而较

少运用更能刻画现实不确定性的随机微分博弈方

法．另外，环境污染治理是多方博弈，仅依靠企业
自身或仅依靠政府从法律法规上来推进环境污染

第三方治理，则缺乏具体协调各方利益、实现利益
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补偿的有效机制，往往会导致博弈的各方“各自

为战”，难以达成政府和社会民众所预期的效果．
排污企业和第三方治理企业存在现实的合作基

础，政府如何转变职能，促进排污企业和第三方治

理企业合作治污是一项值得研究的重要课题．但
现有文献针对环境污染第三治理的研究大多停留

在宏观政策等定性研究层面，微观机制定量分析

的研究非常稀少．而随机微分动态合作博弈可以
保证最优合作安排时时刻刻都满足个体理性和集

体理性，使得博弈的参与方会遵循最初锁定的最

优共识原则，而不会偏离一直采用的最优行为，能

实现时间一致性或动态平稳意义的成功合

作
［２６，２７］，具有自执行性．因此，将随机微分合作博

弈运用到环境污染第三方治理问题之中，既是一

个可行且更符合实际的研究新思路，也是论文的

创新点和贡献所在．

２　基本假设

２．１　问题基本描述
通过以上分析可知，排污企业将排放的污染

物委托给第三方企业治理时，排污企业有偷排

（不委托治理而进行直排和不履约排放）的动机．
而第三方治理企业的“业务量”受制于排污企业，

难以有效地监督排污企业甚至有与排污企业合谋

的可能，从而需要地方政府作为环境污染治理的

外部监督方，对排污企业的偷排行为进行监管．另
外，地方政府依靠排污企业组织生产产生经济效

益，实现其经济发展的目标，二者有共同的经济利

益．因此，在考核时间终点地方政府可对排污企业进
行治污效果奖惩激励．如此，排污企业在承担污染治
理的主体责任的同时，会自发地对所委托的第三方

治理企业进行治污监督．地方政府为鼓励和发展环
境污染第三方治理市场，亦可以对第三方治理企业

实施奖惩激励．因此，论文拟构建在地方政府外部监
管和激励之下的、排污企业和环境污染第三方治理

企业之间的随机微分非合作与合作博弈模型．
２．２　基本假设与说明

假设 １　为保持考察时间段内政策的连续
性，假定博弈时间区间为有限区间 ［ｔ０，Ｔ］，博弈
参与方１和参与方２分别代表排污企业和第三方
治理企业，且在［ｔ０，Ｔ］内双方均具有相同的贴现

因子ｒ．这里，ｔ０≥０，ｒ＞０．
假设２　根据学者们的经典理论假设及实证

研究结果
［２０，２８－３０］，排污企业在生产的同时排放污

染物，企业的生产收益 Ｒ（ｔ）与污染物排放量

ｅ（ｔ）存在关系：Ｒ（ｅ（ｔ））＝αｅ（ｔ）－１２ｅ
２（ｔ），α

为效用系数，０＜ｅ（ｔ）＜α．在环境污染治理监管
日益趋严的背景下，政府部门不允许排污企业直

排，排放的污染物全部要求治理．但偷排能节约治
理成本，排污企业有偷排的动机，因而可令排污企

业的污染物排放量 ｅ（ｔ）＝ｅ０（ｔ）＋ｅ１（ｔ）．这里，
ｅ０（ｔ）为偷排量，ｅ１（ｔ）为委托给第三方治理企业
的治理量．由于道德风险的存在，第三方治理企业
同样存在虚假治理的动机，在接受委托治污量

ｅ１（ｔ）后，若其实际治污量为 ｅ２（ｔ），则虚假治污
量为ｅ１（ｔ）－ｅ２（ｔ）．

假设３　政府的主要职能在于监管和激励，
政府部门除直接监管外，亦可以通过投入成本进

行环保宣传和引导社会民众参与监管，以杜绝排

污企业偷排．θ为政府和民众层次的监管力度，排
污企业偷排被发现的概率为Ｐ（θ），Ｐ′（θ）＞０，即
监管力度越大发现排污企业偷排的概率越大．排
污企业偷排以概率Ｐ（θ）被政府部门为代表的监
管方发现，并被予以Ｆ０ｅ０（ｔ）形式的处罚，Ｆ０ ＞０
为处罚系数．

假设 ４　排污企业承担污染治理的主体责
任，因而会自发地对所委托的第三方治理企业进

行监管，若监管力度为 θ１（ｔ），则相应的监管成本

为
１
２λ１θ

２
１（ｔ），λ１ ＞０为监管成本系数．而第三方

治理企业虚假治理会以概率 ｐθ１（ｔ）被排污企业
发现，并被排污企业予以Ｆ１［ｅ１（ｔ）－ｅ２（ｔ）］形式
的处罚．其中ｐ＞０为概率乘数，Ｆ１＞０为处罚系
数．在实际情况中，由于

０≤
λ１θ

２
１（ｔ）
２ ≤α［ｅ０（ｔ）＋ｅ１（ｔ）］－

［ｅ０（ｔ）＋ｅ１（ｔ）］
２

２ ＜

α２
２，可知θ１（ｔ）＜

α
λ槡 １

．故 θ１（ｔ）是可以确定范围

的变量，ｐ是可以确定范围的参数，因而能确保
ｐθ１（ｔ）≤１．

假设 ５　排污企业委托治理的支付成本为
［Ｋ０＋βθ２（ｔ）］ｅ１（ｔ），其中θ２（ｔ）为第三方治理企
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业的技术投入程度；β≥０为技术溢价因子，Ｋ０＞
０为治污价格常数，亦为排污企业自行治理时的
污染物单位治理成本；即当θ２（ｔ）＝０时，委托第
三方治理的支付成本和自行治理的成本是无差异

的．而第三方治理企业的技术投入成本为
１
２λ２θ

２
２（ｔ），λ２为 技术投入成本系数，通常要求

λ２ ＞λ１以体现技术研发的高投入特点；实际治理
成本为［π－ηθ２（ｔ）］ｅ２（ｔ），π＞０为污染物单位
治理固定成本，η＞０为技术变动成本系数．

假设６　由于污染物存量典型地受各种不确
定因素影响，因而用随机微分方程描述该地区污

染物存量的动态变化进展情况

ｄｓ（ｔ）＝｛ｅ０（ｔ）＋ｅ１（ｔ）－ξ［Ｋ０＋γθ２（ｔ）］ｅ２（ｔ）－
δｓ（ｔ）｝ｄｔ＋σｓ（ｔ）ｄＷ（ｔ），
ｓ（ｔ０）＝Ｓ０ （１）

其中ξ［Ｋ０＋γθ２（ｔ）］ｅ２（ｔ）为第三方企业实际治
污的效果，ξ，γ＞０分别为治理效果系数，且
η＞γ；γθ２（ｔ）为第三方治理企业治理技术的加
成项，以确保其治理效果系数不低于排污企业自

行治理的效果系数ξＫ０；δ＞０为该地区自然环境
对污染物的自净率；Ｗ（ｔ）是维纳过程（Ｗｉｅｎｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓ），σｓ（ｔ）为扩散项，σ为噪声参数；污染物
存量对排污企业和第三方治理企业的损害系数分

别为ω１和ω２，且ω１ ＞ω２ ＞０．
结合假设５可知，当其它条件不变，θ２（ｔ）＞

０且增大时，π－ηθ２（ｔ）会随之减小，即第三方治
理企业的实际治理单位成本随之减少，因而第三

方治理企业有动机通过增加技术投入成本来降低

单位治理成本．且此时治污技术的加成项γθ２（ｔ）亦
随之增大，即第三方治理企业的实际治理效果更优．

因而技术投入成本
１
２λ２θ

２
２（ｔ）的提高，具有实现治污

技术的提升和单位治理成本下降的双重效应．
假设７　地方政府会在结束时点Ｔ对排污企

业进行污染物存量考核，Ｓ为地方政府对污染物

存量的目标要求值，ｇ１［Ｓ－ｓ（Ｔ）］为地方政府对

排污企业的奖惩函数．同样，为了鼓励第三方治理
企业加大技术投入进入治污市场并真实治污，地

方政府亦会对其予以 ｇ２［Ｓ－ｓ（Ｔ）］形式的奖惩

激励．这里，Ｓ≥０，ｇｉ＞０，ｉ＝１，２．

３　非合作Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型

３．１　非合作Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型的构建
在政府的外部监管和激励下，当排污企业和

环境污染第三方治理企业都采取非合作态度时，

双方的目标均是各自最大化其期望收益．第三方
治理企业通过决策技术投入程度，产生技术和治

理效果优势，在接受排污企业的监管的同时，吸引

排污企业提供更多的委托治理量；排污企业选择

最优的污染物排放量，进而决定相应的委托第三

方企业治理的委托治污量和偷排量，同时耗费最

优成本对第三方治理企业进行监督．根据Ｋ０的经
济意义，第三方治理企业在决策是否进入治污市

场、技术投入程度和虚假治理方面，占用一定的主

动性，它会根据排污企业的委托治理量、监管力度

和市场议价能力进行相应决策．排污企业亦会根
据第三方治理企业的治污技术水平来确定委托治

理量和监管力度．这里，假设第三方治理企业是主
导方，排污企业是追随者，二者之间的非合作博弈

为Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ主从博弈．排污企业和第三方治理
企业在式（１）约束下的决策问题分别为

Ｊ１ ＝ｍａｘｅ０（ｔ），
ｅ１（ｔ），
θ１（ｔ）

Ｅｔ{０ ∫Ｔｔ０ｅ－ｒ（ｔ－ｔ０）｛α［ｅ０（ｔ）＋ｅ１（ｔ）］－
［ｅ０（ｔ）＋ｅ１（ｔ）］

２

２ －Ｆ０Ｐ（θ）ｅ０（ｔ）－

λ１θ
２
１（ｔ）
２ ＋Ｆ１ｐθ１（ｔ）［ｅ１（ｔ）－

ｅ２（ｔ）］－［Ｋ０＋βθ２（ｔ）］ｅ１（ｔ）－

ω１ｓ（ｔ）｝ｄｔ＋ｅ
－ｒ（Ｔ－ｔ０）ｇ１［Ｓ－ｓ（Ｔ }）］ （２）

Ｊ２＝ｍａｘｅ２（ｔ），
θ２（ｔ）

Ｅｔ{０ ∫Ｔｔ０ｅ－ｒ（ｔ－ｔ０）｛［Ｋ０＋βθ２（ｔ）］ｅ１（ｔ）－
［π－ηθ２（ｔ）］ｅ２（ｔ）－

λ２
２θ

２
２（ｔ）－

Ｆ１ｐθ１（ｔ）［ｅ１（ｔ）－ｅ２（ｔ）］－ω２ｓ（ｔ）｝ｄｔ＋

ｅ－ｒ（Ｔ－ｔ０）ｇ２［Ｓ－ｓ（Ｔ }）］ （３）

根据模型的构建形式，地方政府的主要职能

回归到监管和激励两方面．排污企业在接受政府
监管和激励的同时，组织生产决策污染排放量，同
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时根据环境污染第三方治理市场情景选择不同的

治污路径．第三方治理企业投入研发成本保持或
进行治污技术升级以争夺治污市场占有率，同时

根据受监管的力度选择真实治污量．
３．２　非合作Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型求解

第三方治理企业和排污企业Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ主从
博弈的第１阶段，第三方治理企业决定技术投入
程度θ２（ｔ），以决定是否进入治理市场或吸引排
污企业提供更多的委托治理量，得到委托治污量

后，进而根据监管力度决定是否虚假治理（确定

ｅ２（ｔ））；第２阶段，排污企业根据地方政府的监
管力度、奖惩措施以及第三方治理企业的治污技

术水平来决定最优的委托治理量 ｅ１（ｔ）、偷排量
ｅ０（ｔ）以及对第三方治理企业的监管力度θ１（ｔ）．

在策略资讯类型上，由于反馈纳什均衡

（ｆｅｅｄｂａｃｋＮａｓｈｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ）策略可以看作当前
状态ｓ（ｔ）和时间ｔ的函数，并不依赖于状态的过
去值，是马尔科夫完美均衡（Ｍａｒｋｏｖｐｅｒｆｅｃｔｅｑｕｉ
ｌｉｂｒｉｕｍ）策略［２６，３１］，因而比开环纳什均衡更加贴

近现实．故此，论文运用 ＨＪＢ（ＨａｍｉｌｔｏｎＪａｃｏｂｉ
Ｂｅｌｌｍａｎ）方程求解其相应的反馈纳什均衡策略．

命题１　记上述从 ｔ０开始的非合作 Ｓｔａｃｋｅｌ
ｂｅｒｇ博弈为Γ（ｓｔ０，Ｔ－ｔ０），则在［ｔ０，Ｔ］内该博弈
的反馈纳什均衡结果如下．
１）排污企业的最优策略分别为

ｅ（ｔ０）０ （ｔ）＝α－Ｆ０Ｐ（θ）＋ｘ１（ｔ）－λ１Ａ [２０ Ｋ０＋
β
Ｂ０（ｔ）
Ｂ１（ｔ）

－Ｆ０Ｐ（θ ]） －
Ｂ２（ｔ）
Ｂ２１（ｔ）

（４）

ｅ（ｔ０）１ （ｔ）＝λ１Ａ [２０ Ｋ０＋βＢ０（ｔ）Ｂ１（ｔ）
－Ｆ０Ｐ（θ ]） ＋

Ｂ２（ｔ）
Ｂ２１（ｔ）

（５）

θ（ｔ０）１ （ｔ）＝Ａ [０ Ｋ０＋βＢ０（ｔ）Ｂ１（ｔ）
－Ｆ０Ｐ（θ ]） （６）

２）第三方治理企业的最优策略分别为

ｅ（ｔ０）２ （ｔ）＝
Ｂ２（ｔ）
Ｂ２１（ｔ）

（７）

θ（ｔ０）２ （ｔ）＝
Ｂ０（ｔ）
Ｂ１（ｔ）

（８）

３）污染物存量的最优轨迹为
　ｓ（ｔ）＝Ｓ０ｅ

－（δ＋σ
２
２）（ｔ－ｔ０）＋σ［Ｗ（ｔ）－Ｗ（ｔ０）］＋

∫
ｔ

ｔ０
Ω（ｕ）ｅ－（δ＋

σ２
２）（ｔ－ｕ）＋σ［Ｗ（ｔ）－Ｗ（ｕ）］ｄｕ （９）

且Ｅ［ｓ（ｔ）］满足方程

Ｅ［ｓ（ｔ）］＝Ｓ０＋∫
ｔ

ｔ０
［Ω（ｕ）－δＥ（ｓ（ｕ））］ｄｕ（１０）

而Ω（ｔ）＝α－Ｆ０Ｐ（θ）＋ｘ１（ｔ）－ [ξＫ０＋γＢ０（ｔ）Ｂ１（ｔ ]） ×

Ｂ２（ｔ）
Ｂ２１（ｔ）

．

４）排污企业和第三方治理企业的最优期望
支付现值分别为

Ｖ（ｔ０）［１］（ｓ，ｔ）＝ｅ－ｒ（ｔ－ｔ０）［ｘ１（ｔ）ｓ（ｔ）＋ｘ０（ｔ）］
（１１）

Ｖ（ｔ０）［２］（ｓ，ｔ）＝ｅ－ｒ（ｔ－ｔ０）［ｙ１（ｔ）ｓ（ｔ）＋ｙ０（ｔ）］
（１２）

其中ｘ１（ｔ）＝－
ω１
ｒ＋δ

－ｇ１－
ω１
ｒ＋( )δｅ（ｒ＋δ）（ｔ－Ｔ），ｙ１（ｔ）＝－

ω２
ｒ＋δ

－ ｇ２－
ω２
ｒ＋( )δｅ（ｒ＋δ）（ｔ－Ｔ）．Ａ０ ＝

１
Ｆ１ｐ
，

而Ａ０＝
１
Ｆ１ｐ
，Ａ１＝λ２（π－Ｋ０）－（β＋η）βλ１Ａ

２
０Ｆ０Ｐ（θ），

Ａ２＝ξ［Ｋ０λ２＋βγλ１Ａ
２
０Ｆ０Ｐ（θ）］，Ｂ０（ｔ）＝（π－Ｋ０）＋

Ｋ０ξｙ１（ｔ），Ｂ１（ｔ）＝（β＋η）－ξγｙ１（ｔ），Ｂ２（ｔ）＝
Ａ１＋Ａ２ｙ１（ｔ）．

ｘ０（ｔ），ｙ０（ｔ）分别是下列一阶非齐次线性常
微分方程（１３）～方程（１４）的解．

ｘ·０（ｔ）＝ｒｘ０（ｔ） {－ １
２［α－Ｆ０Ｐ（θ）＋ｘ１（ｔ）］

２－
λ１
２Ａ

２
０

[
×

Ｋ０＋
Ｂ０（ｔ）
Ｂ１（ｔ）

－Ｆ０Ｐ（θ ]）
２

＋
Ｂ２（ｔ）
Ｂ２１（ｔ）

{
×

Ｆ０Ｐ（θ） [－ Ｋ０＋βＢ０（ｔ）Ｂ１（ｔ ]） －ξｘ１（ｔ）
[

×

Ｋ０＋γ
Ｂ０（ｔ）
Ｂ１（ｔ ] } }）

，

ｘ０（Ｔ）＝ｇ１Ｓ （１３）

ｙ·０（ｔ）＝ｒｙ０（ｔ） {－ λ１Ａ２０Ｆ０Ｐ（θ [） Ｋ０＋βＢ０（ｔ）Ｂ１（ｔ）
－

Ｆ０Ｐ（θ ]） －
λ２[２ Ｂ０（ｔ）
Ｂ１（ｔ ]）

２

＋

ｙ１（ｔ）｛α－Ｆ０Ｐ（θ）＋ｘ１（ｔ }）｝ ，
ｙ０（Ｔ）＝ｇ２Ｓ （１４）

证明　寻求上述非合作博弈为Γ（ｓｔ０，Ｔ－ｔ０）在

可行策略集内的反馈纳什均衡策略 θ（ｔ０）ｉ （ｔ）＝

（ｔ０）ｉ （ｓ，ｔ），ｅ（ｔ０）ｊ （ｔ）＝υ（ｔ０）ｊ （ｓ，ｔ）（ｉ＝１，２；
ｊ＝０，１，２）的关键在于构造恰当的连续可微分的
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函数Ｖ（ｔ０）［ｉ］（ｓ，ｔ）：ＲＲ×［ｔ０，Ｔ］→ ＲＲ，分别满足下
列ＨＪＢ方程［２６，２７，３２］

－Ｖ（ｔ０）［１］ｔ （ｓ，ｔ）－１２σ
２ｓ２Ｖ（ｔ０）［１］ｓｓ （ｓ，ｔ）＝ ｍａｘ

ｅ０（ｔ），ｅ１（ｔ），θ１（ｔ

{
）

ｅ－ｒ（ｔ－ｔ０ {） α［ｅ０（ｔ）＋ｅ１（ｔ）］－［ｅ０（ｔ）＋ｅ１（ｔ）］
２

２ －

　Ｆ０Ｐ（θ）ｅ０（ｔ）－
λ１
２θ

２
１（ｔ）＋Ｆ１ｐθ１（ｔ）［ｅ１（ｔ）－

　ｅ（ｔ０）２ （ｔ）］－［Ｋ０＋βθ
（ｔ０）
２ （ｔ）］ｅ１（ｔ）－ω１ }ｓ ＋

　Ｖ（ｔ０）［１］ｓ （ｓ，ｔ）｛ｅ０（ｔ）＋ｅ１（ｔ）－ξ［Ｋ０＋γθ
（ｔ０）
２ （ｔ）］×

　ｅ（ｔ０）２ （ｔ）－δｓ}｝
　Ｖ（ｔ０）［１］（Ｔ）＝ｅ－ｒ（Ｔ－ｔ０）ｇ１［Ｓ－ｓ（Ｔ）］ （１５）

－Ｖ（ｔ０）［２］ｔ （ｓ，ｔ）－１２σ
２ｓ２Ｖ（ｔ０）［２］ｓｓ （ｓ，ｔ）＝ ｍａｘ

ｅ２（ｔ），θ２（ｔ）

｛ｅ－ｒ（ｔ－ｔ０）｛［Ｋ０＋βθ２（ｔ）］ｅ
（ｔ０）
１ （ｔ）－

　［π－ηθ２（ｔ）］ｅ２（ｔ）－
λ２
２θ

２
２（ｔ）－

Ｆ１ｐθ１（ｔ）［ｅ
（ｔ０）
１ （ｔ）－ｅ２（ｔ）］－ω２ｓ｝＋

Ｖ（ｔ０）［２］ｓ （ｓ，ｔ）｛ｅ（ｔ０）０ （ｔ）＋ｅ（ｔ０）１ （ｔ）－
ξ［Ｋ０＋γθ２（ｔ）］ｅ２（ｔ）－δｓ｝｝，

Ｖ（ｔ０）［２］（Ｔ）＝ｅ－ｒ（Ｔ－ｔ０）ｇ２［Ｓ－ｓ（Ｔ）］ （１６）
Ｖ（ｔ０）［１］（ｓ，ｔ）、Ｖ（ｔ０）［２］（ｓ，ｔ）分别是排污企业和

第三方治理企业在ｔ０开始的博弈中，在时间和状
态分别为ｔ和 ｓ（ｔ）时，他们在ｔ之后的时区［ｔ，Ｔ］
内的期望支付现值函数，亦称之为他们的价值函数．
而参与方ｉ的价值函数在最终时点Ｔ处的值等于其

在博弈的终点支付现值ｅ－ｒ（Ｔ－ｔ０）ｇｉ［Ｓ－ｓ（Ｔ）］．
这里，运用逆向归纳法求解此非合作Ｓｔａｃｋｅｌ

ｂｅｒｇ博弈的均衡策略：先求解排污企业的最优策
略，得到第三方治理企业的反应函数，进而求解第

三方治理企业的最优策略．为此，首先求解排污企
业的最优控制问题．

最大化式（１５）的右边，可得到
ｅ（ｔ０）０ （ｔ）＝α－Ｆ０Ｐ（θ）＋ｅ

ｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［１］ｓ （ｓ，ｔ）－ｅ（ｔ０）２ （ｔ）－

λ１Ａ
２
０［Ｋ０＋βθ

（ｔ０）
２ （ｔ）－Ｆ０Ｐ（θ）］ （１７）

ｅ（ｔ０）１ （ｔ）＝ｅ（ｔ０）２ （ｔ）＋λ１Ａ
２
０［Ｋ０＋βθ

（ｔ０）
２ （ｔ）－Ｆ０Ｐ（θ）］

（１８）
θ（ｔ０）１ （ｔ）＝Ａ０［Ｋ０＋βθ

（ｔ０）
２ （ｔ）－Ｆ０Ｐ（θ）］ （１９）

其中Ａ０ ＝
１
Ｆ１ｐ
．

第三方治理企业将理性地预测排污企业的最

优策略，并做出相应反应．由此，将式（１７）～式
（１９）分别代入到式（１６），可得

－Ｖ（ｔ０）［１］ｔ （ｓ，ｔ）－１２σ
２ｓ２Ｖ（ｔ０）［１］ｓｓ （ｓ，ｔ）＝ ｍａｘ

ｅ０（ｔ），ｅ１（ｔ），θ１（ｔ）

{　 ｅ－ｒ（ｔ－ｔ０）｛α［ｅ０（ｔ）＋ｅ１（ｔ）］－
［ｅ０（ｔ）＋ｅ１（ｔ）］

２

２ －

　Ｆ０Ｐ（θ）ｅ０（ｔ）－
λ１
２θ

２
１（ｔ）＋Ｆ１ｐθ１（ｔ）［ｅ１（ｔ）－

　ｅ（ｔ０）２ （ｔ）］－［Ｋ０＋βθ
（ｔ０）
２ （ｔ）］ｅ１（ｔ）－ω１ｓ｝＋

　Ｖ（ｔ０）［１］ｓ （ｓ，ｔ）｛ｅ０（ｔ）＋ｅ１（ｔ）－ξ［Ｋ０＋γθ
（ｔ０）
２ （ｔ）］

　ｅ（ｔ０）２ （ｔ）－δｓ}｝
Ｖ（ｔ０）［１］（Ｔ）＝ｅ－ｒ（Ｔ－ｔ０）ｇ１［Ｓ－ｓ（Ｔ）］

（２０）

最大化式（２０）的右边，可得到

θ（ｔ０）２ （ｔ）＝
（π－Ｋ０）＋Ｋ０ξｅ

ｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［２］ｓ （ｓ，ｔ）
（β＋η）－ξγｅｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［２］ｓ （ｓ，ｔ）

（２１）

ｅ（ｔ０）２ （ｔ）＝
Ａ１＋Ａ２ｅ

ｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［２］ｓ （ｓ，ｔ）
［（β＋η）－ξγｅｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［２］ｓ （ｓ，ｔ）］２

（２２）

这里，Ａ１ ＝λ２（π－Ｋ０）－（β＋η）βλ１Ａ
２
０Ｆ０Ｐ（θ），

Ａ２ ＝ξ［Ｋ０λ２＋βγλ１Ａ
２
０Ｆ０Ｐ（θ）］．

将式（２１）、式（２２）再代回式（２０），可得到

－Ｖ（ｔ０）［２］ｔ （ｓ，ｔ）－１２σ
２ｓ２Ｖ（ｔ０）［２］ｓｓ （ｓ，ｔ）＝

ｅ－ｒ（ｔ－ｔ０ [） Ｋ０＋β
（π－Ｋ０）＋Ｋ０ξｅ

ｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［２］ｓ （ｓ，ｔ）
（β＋η）－ξγｅｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［２］ｓ （ｓ，ｔ ]{ ）

×

｛λ１Ａ
２[０ Ｋ０＋β（π－Ｋ０）＋Ｋ０ξｅ

ｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［２］ｓ （ｓ，ｔ）
（β＋η）－ξγｅｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［２］ｓ （ｓ，ｔ）

－

　Ｆ０Ｐ（θ ]） ＋

Ａ１＋Ａ２ｅ
ｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［２］ｓ （ｓ，ｔ）

［（β＋η）－ξγｅｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［２］ｓ （ｓ，ｔ）］２
｝－

　ω２ｓ－
λ２[２
（π－Ｋ０）＋Ｋ０ξｅ

ｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［２］ｓ （ｓ，ｔ）
（β＋η）－ξγｅｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［２］ｓ （ｓ，ｔ ]）

２
－

[　 π＋η
（π－Ｋ０）＋Ｋ０ξｅ

ｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［２］ｓ （ｓ，ｔ）
（β＋η）－ξγｅｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［２］ｓ （ｓ，ｔ ]）

　
（π－Ｋ０）＋Ｋ０ξｅ

ｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［２］ｓ （ｓ，ｔ）
（β＋η）－ξγｅｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［２］ｓ （ｓ，ｔ）

－λ１Ａ
２
０［Ｋ０＋

　β
（π－Ｋ０）＋Ｋ０ξｅ

ｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［２］ｓ （ｓ，ｔ）
（β＋η）－ξγｅｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［２］ｓ （ｓ，ｔ）

－Ｆ０Ｐ（θ］}２ ＋
　Ｖ（ｔ０）［２］ｓ （ｓ，ｔ）｛α－Ｆ０Ｐ（θ）＋ｅ

ｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［１］ｓ （ｓ，ｔ）－

　
Ａ１＋Ａ２ｅ

ｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［２］ｓ （ｓ，ｔ）
［（β＋η）－ξγｅｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［２］ｓ （ｓ，ｔ）］２

ξ［Ｋ０＋

　γ
（π－Ｋ０）＋Ｋ０ξｅ

ｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［２］ｓ （ｓ，ｔ）
（β＋η）－ξγｅｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［２］ｓ （ｓ，ｔ）

］－δｓ｝，

　Ｖ（ｔ０）［２］（Ｔ）＝ｅ－ｒ（Ｔ－ｔ０）ｇ２［Ｓ－ｓ（Ｔ）］ （２３）
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类似地，结合式（１７）～式（１９）、式（２１）和式
（２２）可将式（１５）变形为与价值函数相联系的形
式（过程不再赘述）．

根据式（２３）的形式特征，可令
Ｖ（ｔ０）［１］（ｓ，ｔ）＝ｅ－ｒ（Ｔ－ｔ０）［ｘ１（ｔ）ｓ＋ｘ０（ｔ）］，

Ｖ（ｔ０）［２］（ｓ，ｔ）＝ｅ－ｒ（Ｔ－ｔ０）［ｙ１（ｔ）ｓ＋ｙ０（ｔ）］

（２４）
将式（２４）分别代入到式（２３）及式（１５）的变

形结果，运用待定系数法，可得到相应的常微分

方程

ｘ·１（ｔ）＝（ｒ＋δ）ｘ１（ｔ）＋ω１，ｘ１（Ｔ）＝－ｇ１ （２５）

ｙ·１（ｔ）＝（ｒ＋δ）ｙ１（ｔ）＋ω２，ｙ１（Ｔ）＝－ｇ２ （２６）
式（２５）和式（２６）为一阶常系数线性非齐次

常微分方程，可求解得

ｘ１（ｔ）＝－
ω１
ｒ＋δ

－（ｇ１－
ω１
ｒ＋δ）ｅ

（ｒ＋δ）（ｔ－Ｔ） （２７）

ｙ１（ｔ）＝－
ω２
ｒ＋δ

－（ｇ２－
ω２
ｒ＋δ）ｅ

（ｒ＋δ）（ｔ－Ｔ） （２８）

同时可得到关于ｘ０（ｔ），ｙ０（ｔ）的一阶常系数
线性非齐次常微分方程（１３）和常微分方程（１４），
当各参数给定时，方程（１３）和方程（１４）亦可给出
显式解．

此时，式（１）可变形为
ｄｓ（ｔ）＝［Ω（ｔ）－δｓ（ｔ）］ｄｔ＋σｓ（ｔ）ｄＷ（ｔ），

　　ｓ（ｔ０）＝Ｓ０ （２９）

且Ω（ｔ）＝α－Ｆ０Ｐ（θ）＋ｘ１（ｔ）－ [ξＫ０＋γＢ０（ｔ）Ｂ１（ｔ ]） ×

Ｂ２（ｔ）
［Ｂ１（ｔ）］

２．

方程（２９）为时变系数的线性随机微分方
程
［３２］，可得其式（９）所示的一般解及对应的期望

值函数方程（１０）．
命题得证．
若τ∈［ｔ０，Ｔ］，ｋ∈｛１，２｝，令Ｖ

（τ）［ｋ］（ｓτ，ｔ）
分别代表排污企业和第三方治理企业在子博弈

Γ（ｓτ，Ｔ－τ）中的价值函数，Ｖ
（τ）［ｋ］（ｓτ，ｔ）：ＲＲ×

［τ，Ｔ］→ＲＲ．由于反馈纳什均衡策略是马尔科夫
完美均衡，只依赖于当前的时间和状态，则对

ｔ∈［τ，Ｔ］，ｉ∈｛１，２｝，ｊ∈｛０，１，２｝，成立
如下关系

１）θ（τ）ｉ （ｔ）＝θ（ｔ０）ｉ （ｔ），ｅ（τ）ｊ （ｔ）＝ｅ（ｔ０）ｊ （ｔ）

（３０）
２）Ｖ（τ）［ｋ］（ｓτ，τ）＝ｅ

ｒ（τ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［ｋ］（ｓτ，τ），

Ｖ（ｔ）［ｋ］（ｓｔ，ｔ）＝ｅ
ｒ（ｔ－τ）Ｖ（τ）［ｋ］（ｓｔ，ｔ），

Ｖ（τ）［ｋ］（ｓｔ，ｔ）＝ｅ
ｒ（τ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）［ｋ］（ｓｔ，ｔ）

（３１）

即在同一时间和状态之下，各参与方在子博

弈Γ（ｓτ，Ｔ－τ）和原博弈Γ（ｓｔ０，Ｔ－ｔ０）中的最优
策略是一致的；各参与方的价值函数在子博弈和

原博弈中的取值进行对应贴现后是相同的．

４　合作博弈模型

４．１　合作博弈建模及求解
在非合作博弈情形下，各参与方只基于自身

利益最大化的原则进行决策，由于道德风险的存

在，排污企业需支付监督成本，而第三方治理企业

在技术投入方面亦需权衡，因而难以达成整体利

益最优，甚至出现两败俱伤的局面．而在合作情形
下，各参与方都同意依据最优共识原则来分配合

作的总体支付．合作的安排必须满足个体理性和
整体理性原则，也即参与方的合作策略能实现

Ｐａｒｅｔｏ最优，每位参与方所分配到的合作支付不
低于非合作博弈时的收益．因此，在动态合作博弈
中各方合作达成的关键在于寻求最优合作状态轨

迹路径和满足时间一致性的分配整体合作支付的

机制．
现在来分析双方共同合作的情形．令 Γｃ（ｓｃｔ０，

Ｔ－ｔ０）表示第３．１节中非合作博弈Γ（ｓｔ０，Ｔ－ｔ０）
对应的合作博弈．根据整体理性原则，排污企业和
第三方治理企业在地方政府的外部监督和激励

下，合作的首要目标是实现双方整体利益最大化，

也即解决如下最优控制问题

Ｊｃ＝ ｍａｘ
ｅ０（ｔ），ｅ１（ｔ），θ２（ｔ）

Ｅｔ{０ ∫
Ｔ

ｔ０
ｅ－ｒ（Ｔ－ｔ０）｛α［ｅ０（ｔ）＋ｅ１（ｔ）］－

　　 １２［［ｅ０（ｔ）＋ｅ１（ｔ）］
２－Ｆ０Ｐ（θ）ｅ０（ｔ）－

　［π－ηθ２（ｔ）］ｅ１（ｔ）－
λ２
２θ

２
２（ｔ）－（ω１＋ω２）ｓ

ｃ（ｔ）｝ｄｔ＋

　　ｅ－ｒ（Ｔ－ｔ０）（ｇ１＋ｇ２）［Ｓ－ｓｃ（Ｔ） }］
（３２）
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ｄｓｃ（ｔ）＝｛ｅ０（ｔ）＋ｅ１（ｔ）－ξ［Ｋ０＋γθ２（ｔ）］ｅ１（ｔ）－

δｓｃ（ｔ）｝ｄｔ＋σｓｃ（ｔ）ｄＷ（ｔ）
（３３）

在排污企业和第三方治理企业合作的情形

下，排污企业无需耗费监督成本、治污企业也无虚

假治理的动机，治污成本为 ［π－ηθ２（ｔ）］ｅ１（ｔ）．
此时，污染物存量的随机动态变化方程如式（３３）
所示．

命题２　在地方政府的外部监督和激励下，
排污企业和第三方治理企业合作博弈的均衡结果

如下

１）排污企业的合作最优策略分别为
ｅ（ｔ０）ｃ０ （ｔ）＝α－Ｆ０Ｐ（θ）＋ｚ１（ｔ）＋

λ２
Ｃ１（ｔ）
Ｃ２

２（ｔ）
（３４）

ｅ（ｔ０）ｃ１ （ｔ）＝－λ２
Ｃ１（ｔ）
Ｃ２

２（ｔ）
（３５）

２）第三方治理企业的合作最优技术投入策
略为

θ（ｔ０）ｃ２ （ｔ）＝
Ｃ１（ｔ）
Ｃ２（ｔ）

（３６）

３）合作时污染物存量的最优轨迹为

ｓｃ（ｔ）＝Ｓ０ｅ
－（δ＋σ

２
２）（ｔ－ｔ０）＋σ［Ｗ（ｔ）－Ｗ（ｔ０）］＋

∫
ｔ

ｔ０
Ωｃ（ｕ）ｅ－（δ＋

σ２
２）（ｔ－ｕ）＋σ［Ｗ（ｔ）－Ｗ（ｕ）］ｄｕ

（３７）

且有

Ｅ［ｓｃ（ｔ）］＝Ｓ０＋∫
ｔ

ｔ０
［Ωｃ（ｕ）－

δＥ（ｓｃ（ｕ））］ｄｕ （３８）

其中Ωｃ（ｔ）＝α－Ｆ０Ｐ（θ）＋ｚ１（ｔ）＋λ２ [ξＫ０＋
γ
Ｃ１（ｔ）
Ｃ２（ｔ ]）

Ｃ１（ｔ）
Ｃ２２（ｔ）

．

４）合作的最优整体价值函数为
Ｖ（ｔ０）（ｓｃ，ｔ）＝ｅ－ｒ（Ｔ－ｔ０）［ｚ１（ｔ）ｓ

ｃ（ｔ）＋
ｚ０（ｔ）］ （３９）

其中ｚ１（ｔ）＝－
ω１＋ω２
ｒ＋δ [－（ｇ１＋ｇ２）－ω１＋ω２ｒ＋ ]δ ｅ（ｒ＋δ）（ｔ－Ｔ），

Ｃ１（ｔ）＝Ｆ０Ｐ（θ）－π－Ｋ０ξｚ１（ｔ），Ｃ２（ｔ）＝－η＋
ξγｚ１（ｔ），
而ｚ０（ｔ）是下列一阶非齐次线性常微分方程

ｚ·０（ｔ）＝ｒｚ０（ｔ）－
１
２ ［α－Ｆ０Ｐ（θ）＋ｚ１（ｔ）］

２－λ２
Ｃ１

２（ｔ）
Ｃ２

２（ｔ{ }），
ｚ０（Ｔ）＝（ｇ１＋ｇ２）Ｓ （４０）
的解．

证明　对于合作博弈为Γｃ（ｓｃｔ０，Ｔ－ｔ０），寻求
其在可行策略集内的反馈纳什均衡策略

ｅ（ｔ０）ｃ０ （ｔ）＝ψ（ｔ０）０ （ｓｃ，ｔ），ｅ（ｔ０）ｃ１ （ｔ）＝ψ（ｔ０）１ （ｓｃ，ｔ），

θ（ｔ０）ｃ２ （ｔ）＝ψ（ｔ０）２ （ｓｃ，ｔ），
类似于非合作博弈，构造存在恰当的连续可微

分的整体价值函数Ｖ（ｔ０）（ｓｃ，ｔ）：ＲＲ×［ｔ０，Ｔ］→ＲＲ，
满足如下ＨＪＢ方程

－Ｖｔ
（ｔ０）（ｓｃ，ｔ）－１２σ

２（ｓｃ）２Ｖ（ｔ０）ｓｃｓｃ（ｓ
ｃ，ｔ）＝ ｍａｘ

ｅ０（ｔ），ｅ１（ｔ），θ２（ｔ

{
）

ｅ－ｒ（Ｔ－ｔ０）｛α［ｅ０（ｔ）＋ｅ１（ｔ）］－
１
２［ｅ０（ｔ）＋ｅ１（ｔ）］

２－

　Ｆ０Ｐ（θ）ｅ０（ｔ）－［π－ηθ２（ｔ）］ｅ１（ｔ）－
λ２
２θ

２
２（ｔ）－

　（ω１＋ω２）ｓ
ｃ｝＋Ｖ（ｔ０）ｓｃ （ｓ

ｃ，ｔ）｛ｅ０（ｔ）＋ｅ１（ｔ）－

　ξ［Ｋ０＋γθ２（ｔ）］ｅ１（ｔ）－δｓ
ｃ }｝ ，

　Ｖ（ｔ０）（ｓｃ，Ｔ）＝ｅ－ｒ（Ｔ－ｔ０）（ｇ１＋ｇ２）［Ｓ－ｓ
ｃ（Ｔ）］

（４１）
最大化上述方程的右边，可以得到

ψ（ｔ０）０ （ｓｃ，ｔ）＝α－Ｆ０Ｐ（θ）＋ｅ
ｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）ｓｃ （ｓ

ｃ，ｔ）＋

　
λ２［Ｆ０Ｐ（θ）－π－Ｋ０ξｅ

ｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）ｓｃ （ｓ
ｃ，ｔ）］

［－η＋ξγｅｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）ｓｃ （ｓ
ｃ，ｔ）］２

（４２）

ψ（ｔ０）１ （ｓｃ，ｔ）＝
－λ２［Ｆ０Ｐ（θ）－π－Ｋ０ξｅ

ｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）ｓｃ （ｓ
ｃ，ｔ）］

［－η＋ξγｅｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）ｓｃ （ｓ
ｃ，ｔ）］２

（４３）

ψ（ｔ０）２ （ｓｃ，ｔ）＝
Ｆ０Ｐ（θ）－π－Ｋ０ξｅ

ｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）ｓｃ （ｓ
ｃ，ｔ）

－η＋ξγｅｒ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）ｓｃ （ｓ
ｃ，ｔ）

（４４）

将式（４２）～式（４４）代回式（４１），可将式
（４１）转化为与 Ｖ（ｔ０）ｓｃ （ｓ

ｃ，ｔ）相关联的形式，类似于
非合作博弈，分析其形式特征，可令

Ｖ（ｔ０）（ｓｃ，ｔ）＝ｅ－ｒ（Ｔ－ｔ０）［ｚ１（ｔ）ｓ
ｃ（ｔ）＋ｚ０（ｔ）］（４５）

则有Ｖｔ
（ｔ０）（ｓｃ，ｔ）＝ｅ－ｒ（Ｔ－ｔ０）｛－ｒ［ｚ１（ｔ）ｓ

ｃ＋ｚ０（ｔ）］＋

［ｚ·１（ｔ）ｓ
ｃ＋ｚ·０（ｔ）］｝Ｖ

（ｔ０）
ｓｃ （ｓ

ｃ，ｔ）＝ｅ－ｒ（Ｔ－ｔ０）ｚ１（ｔ）．
运用待定系数法，即可得到方程

ｚ·１（ｔ）＝（ｒ＋δ）ｚ１（ｔ）＋（ω１＋ω２）

ｚ１（Ｔ）＝－（ｇ１＋ｇ２）
（４６）
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解此一阶线性微分方程，即可得

ｚ１（ｔ）＝－
ω１＋ω２
ｒ＋δ [－ （ｇ１＋ｇ２）－

ω１＋ω２
ｒ＋ ]δ ｅ（ｒ＋δ）（ｔ－Ｔ）

另可得到关于ｚ０（ｔ）的一阶常系数非齐次线性微
分方程（４０），当参数给定时，亦可通过标准技术
求解．故结合式（４１）～式（４３），即可得到式（３４）～
式（３６）结果．

此时，污染物存量的随机动态变化方程（３３）
可变化为

ｄｓｃ（ｔ）＝［Ωｃ（ｔ）－δｓｃ（ｔ）］ｄｔ＋σｓｃ（ｔ）ｄＷ（ｔ）
ｓｃ（ｔ０）＝Ｓ０ （４７）

且Ωｃ（ｔ）＝α－Ｆ０Ｐ（θ）＋ｚ１（ｔ）＋λ２ [ξＫ０＋γ×
Ｃ１（ｔ）
Ｃ２（ｔ ]）

Ｃ１（ｔ）
Ｃ２２（ｔ）

．

此随机微分方程是一个一般的线性随机微分

方程
［３２］，故可通过标准技术求得其式（３７）所示

的一般解及其对应的期望值函数方程（３８）．
命题得证．
若ｔ０≤τ≤ｔ≤Ｔ，令Ｖ

（τ）（ｓｃτ，ｔ）是开始时间
为τ、状态为ｓτ的子合作博弈Γ

ｃ（ｓｃτ，Ｔ－τ）中的
价值函数，ｉ∈｛０，１，２｝，成立如下关系等式
１）ψ（τ）ｉ （ｓ

ｃ，ｔ）＝ψ（ｔ０）ｉ （ｓ
ｃ，ｔ） （４８）

２）Ｖ（τ）（ｓｃｔ，ｔ）＝ｅ
ｒ（τ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）（ｓｃｔ，ｔ） （４９）

４．２　合作支付分配机制
在随机微分合作博弈之中，每一个可行的合

作安排除必须时时刻刻都满足个体理性和集体理

性之外，还需符合更严格的子博弈一致性条

件
［２６］．在合作博弈 Γｃ（ｓｃｔ０，Ｔ－ｔ０）中，ε

［ｉ］（ｔ０，

ｓｃｔ０），ｉ∈｛１，２｝，表示在当前时间为 ｔ０、状态为
ｓｃ（ｔ０）时，依据最初共同锁定的最优共识原则，参
与方ｉ在时间区间［ｔ０，Ｔ］从整体期望合作支付中

得到的分配．用ε（τ）［ｉ］（τ，ｓｃτ）（τ∈［ｔ０，Ｔ］）表示

在开始时间为 τ、状态为 ｓｃ（τ）时，依据最初共
同锁定的最优共识原则，参与方ｉ在时间区间［τ，
Ｔ］从子合作博弈Γｃ（ｓｃτ，Ｔ－τ）整体期望合作支
付中得到的分配．

定义１［２６，２７］　 称 向 量 ε（τ）（τ， ｓｃτ） ＝

（ε（τ）［１］（τ，ｓｃτ），ε
（τ）［２］（τ，ｓｃτ））为子合作博弈

Γｃ（ｓτ，Ｔ－τ）的有效分配，若ε
（τ）（τ，ｓｃτ）满足如

下整体理性和个体理性条件．

１）ε（τ）（τ，ｓｃτ）＝（ε
（τ）１（τ，ｓｃτ），ε

（τ）２（τ，ｓｃτ））是
Ｐａｒｅｔｏ最优的分配向量；
２）ε（τ）［ｉ］（τ，ｓｃτ）≥Ｖ

（τ）［ｉ］（τ，ｓτ）．

而 Ｂ（τ）（ｔ） ＝（Ｂ（τ）［１］（ｔ），Ｂ（τ）［２］（ｔ））（ｔ∈
［τ，Ｔ］）表示Γｃ（ｓｃτ，Ｔ－τ）中的一个瞬时分发支

付机制，Ｂ（τ）［ｉ］（ｔ）表示参与方 ｉ在 ｔ时从合作中
得到的瞬时支付，Ｂ（τ）［ｉ］（ｔ）是保证参与方 ｉ时刻
不偏离合作最优轨迹的关键．而在博弈结束时，ｉ
方得到终点支付 ｇｉ［Ｓ－ｓ

ｃ（Ｔ）］．ε（τ）［ｉ］（ｔ，ｓｃｔ）

表示 Γｃ（ｓｃτ，Ｔ－τ）中，当时间为 ｔ、状态为

ｓｃ（ｔ）时，ｉ方在［ｔ，Ｔ］内根据最初共同锁定的最
优共识原则从整体期望合作支付中所分得的部

分，那么则有

ε（τ）［ｉ］（ｔ，ｓｃｔ）＝Ｅ {τ ∫
Ｔ

ｔ
ｅ－ｒ（ｕ－τ）Ｂτ［ｉ］（ｕ）ｄｕ＋

ｅ－ｒ（Ｔ－τ）ｇｉ［Ｓ－ｓ
ｃ（Ｔ）］ｓｃ（ｔ）＝ｓｃ（ｔ}）

（５０）

定义２［２６，２７］　对τ∈［ｔ０，Ｔ］，ｔ∈［τ，Ｔ］，

ｉ∈ ｛１，２｝称向量 ε（τ）（τ，ｓｃτ）为满足子博弈

Γｃ（ｓｃτ，Ｔ－τ）一致性的分配，若 ε
（τ）（τ，ｓｃτ）满

足如下条件．
１）ε（τ）（τ，ｓｃτ）是Ｐａｒｅｔｏ最优的分配向量；

２）ε（τ）［ｉ］（ｔ，ｓｃｔ）≥Ｖ
（τ）［ｉ］（ｔ，ｓｔ）；

３）ε（τ）［ｉ］（ｔ，ｓｃｔ）＝ｅ
－ｒ（ｔ－τ）ε（ｔ）［ｉ］（ｔ，ｓｔ）．

一个具有子博弈一致性的合作方案，能够保

证在整个博弈中，在每位参与方的最优行为以及

随机变化的不同状态下，当前时间开始的合作安

排在用到较后时间开始的子博弈中，根据最初锁

定的最优共识原则，仍然能保证结果是最优的．也
即对τ１，τ２∈［ｔ０，Ｔ］，即使τ１≠τ２，也应该有

Ｂ（τ１）［ｉ］（ｔ）＝Ｂ（τ２）［ｉ］（ｔ），可以直接记Ｂ（τ）［ｉ］（ｔ）＝
Ｂ［ｉ］（ｔ）．故满足子博弈一致性的得偿分配程序包含
两个组成部分，其一是在合作参与方ｉ得到的期望

终点支付ｇｉ［Ｓ－ｓｃ

（Ｔ）］，其二是合作参与方ｉ在每

一时刻τ∈（ｔ０，Ｔ）所得到的协调转型补贴Ｂ
［ｉ］（τ）．

根据Ｙｅｕｎｇ和Ｐｅｔｒｏｓｙａｎ［２６，２７］所提出的能满足
子博弈一致性的得偿分配程序，可得到如下结果．
１）在合作博弈Γｃ（ｓｃｔ０，Ｔ－ｔ０）中，合作参与方

ｉ∈｛１，２｝所得到的分配为
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ε（ｔ０）［ｉ］（ｔ０，ｓ
ｃ
ｔ０）＝Ｖ

（ｔ０）［ｉ］（ｔ０，ｓｔ０）＋
Ｖ（ｔ０）［ｉ］（ｔ０，ｓｔ０）

∑
２

ｊ＝１
Ｖ（ｔ０）［ｊ］（ｔ０，ｓｔ０）

×

[　　 Ｖ（ｔ０）（ｔ０，ｓ
ｃ
ｔ０）－∑

２

ｊ＝１
Ｖ（ｔ０）［ｊ］（ｔ０，ｓｔ０ ]）

　　 ＝
Ｖ（ｔ０）［ｉ］（ｔ０，ｓｔ０）

∑
２

ｊ＝１
Ｖ（ｔ０）［ｊ］（ｔ０，ｓｔ０）

Ｖ（ｔ０）（ｔ０，ｓ
ｃ
ｔ０） （５１）

２）对τ∈ ［ｔ０，Ｔ］，在子合作博弈 Γ
ｃ（ｓｃτ，

Ｔ－τ）中，合作参与方ｉ∈｛１，２｝所得到的分配为

ε（τ）［ｉ］（τ，ｓｃτ）＝
Ｖ（τ）［ｉ］（τ，ｓτ）

∑
２

ｊ＝１
Ｖ（τ）［ｊ］（τ，ｓτ）

Ｖ（τ）（τ，ｓｃτ） （５２）

３）在合作博弈Γｃ（ｓｃｔ０，Ｔ－ｔ０）中，当合作参与方
ｉ∈｛１，２｝都同意根据式（５１）～式（５２）分配机制来

分配整体合作支付时，除了终点支付 ｇｉ［Ｓ－

ｓｃ（Ｔ）］外，对τ∈ （ｔ０，Ｔ），合作博弈参与方 ｉ

所得到的瞬时支付为

Ｂ［ｉ］（τ）＝－［εｔ
（τ）［ｉ］（ｔ，ｓｃｔ）ｔ＝τ］－

σ２（ｓｃτ）
２

２ ×

［ε（τ）［ｉ］ｓｃｔ ｓｃｔ（ｔ，ｓ
ｃ
ｔ）ｔ＝τ］－［εｓｃｔ

（τ）［ｉ］（ｔ，）ｔ＝τ］×

［Ωｃ（τ）－ηｓｃτ］ （５３）

τ∈（ｔ０，Ｔ），在子合作博弈Γ
ｃ（ｓｃτ，Ｔ－τ）

中，排污企业和第三方治理企业得到的分配分

别为

ε（τ）［１］（τ，ｓｃτ）＝
［ｘ１（τ）ｓ

（τ）＋ｘ０（τ）］［ｚ１（τ）ｓ
ｃ（τ）＋ｚ０（τ）］

［ｘ１（τ）ｓ
（τ）＋ｘ０（τ）］＋［ｙ１（τ）ｓ

（τ）＋ｙ０（τ）］

（５４）

ε（τ）［２］（τ，ｓｃτ）＝
［ｙ１（τ）ｓ

（τ）＋ｙ０（τ）］［ｚ１（τ）ｓ
ｃ（τ）＋ｚ０（τ）］

［ｘ１（τ）ｓ
（τ）＋ｘ０（τ）］＋［ｙ１（τ）ｓ

（τ）＋ｙ０（τ）］

（５５）
此时，可得到

εｔ
（τ）［１］（ｔ，ｓｃｔ）ｔ＝τ＝｛［ｙ１（τ）ｓ


τ＋ｙ０（τ）］｛－ｒ［ｘ１（τ）ｓ


τ＋

ｘ０（τ）＋［ｘ
·
１（τ）ｓτ ＋ｘ

·
０（τ）］｝－［ｘ１（τ）ｓτ ＋ｘ０（τ）］×

｛－ｒ［ｙ１（τ）ｓτ ＋ｙ０（τ）］＋［ｙ
·
１（τ）ｓτ ＋ｙ

·
０（τ）］｝｝×

［ｚ１（τ）ｓ
ｃ
τ ＋ｚ０（τ）］

｛［ｘ１（τ）ｓτ ＋ｘ０（τ）］＋［ｙ１（τ）ｓ

τ ＋ｙ０（τ）］｝

２＋

［ｘ１（τ）ｓ

τ＋ｘ０（τ）］｛－ｒ［ｚ１（τ）ｓ

ｃ
τ ＋ｚ０（τ）］＋［ｚ

·
１（τ）ｓ

ｃ
τ ＋ｚ
·
０（τ）］｝

［ｘ１（τ）ｓ

τ ＋ｘ０（τ）］＋［ｙ１（τ）ｓ


τ ＋ｙ０（τ）］

（５６）

类似 可 以 得 到 式 （５３）中 的 εｓｃｔ
（τ）［１］（ｔ，

ｓｃｔ）ｔ＝τ等 其 它 项 结 果，进 而 得 到 Ｂ［１］（τ）

和Ｂ［２］（τ）．
记排污企业在合作博弈中的瞬时支付为

ｆ１
ｃ（ｓｃ，ｔ）＝１２［α－Ｆ０Ｐ（θ）］

２－１２ｚ
２
１（ｔ）－

　　ω１ｓ
ｃ（ｔ）－Ｆ０Ｐ（θ）

λ２Ｃ１（ｔ）
［Ｃ２（ｔ）］

２＋λ２
Ｃ１（ｔ）
［Ｃ２（ｔ）］

２×

[　　　　　 Ｋ０＋β
Ｃ１（ｔ）
Ｃ２（ｔ]） （５７）

则第三方治理企业在合作博弈中的瞬时支付为

ｆ２
ｃ（ｓｃ，ｔ）＝－（１－π）λ２

Ｃ１（ｔ）
［Ｃ２（ｔ）］ [２ Ｋ０＋βＣ１（ｔ）Ｃ２（ｔ ]） －

λ２
２
［Ｃ１（ｔ）］

２

［Ｃ２（ｔ）］
２ [＋ π－η

Ｃ１（ｔ）
Ｃ２（ｔ ]） λ２ Ｃ１（ｔ）［Ｃ２（ｔ）］

２－ω２ｓ
ｃ（ｔ）

（５８）
计算出Ｂ［ｉ］（τ）－ｆｉ

ｃ（ｓｃ，τ），则可得双方的
瞬时转移支付（ｓｉｄｅｐａｙ）．

５　比较分析与数值仿真

５．１　比较分析
对比非合作 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈与合作博弈，可

得到如下系列相关结论．
命题３　根据非合作 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈与合作

博弈的反馈纳什均衡解，ｔ∈［ｔ０，Ｔ］，可知
１）在非合作博弈中，政府监管的次优均衡为

Ｆ０Ｐ（θ）＝Ｋ０．而满足条件

π＞Ｋ{０ １＋ [ξ ω２
ｒ＋δ

＋（ｇ２－
ω２
ｒ＋δ

）ｅ（ｒ＋δ）（ｔ－Ｔ ] }）

（５９）
时，第三方治理企业才进行会进行技术投入，排污

企业才会委托第三方治理企业治污，二者之间的

非合作博弈正式展开，且在其它条件不变的情况

下，第三方治理企业技术投入力度越大，则虚假治

理量越大．即在非合作博弈中，第三方治理企业的
虚假治理会一直存在，道德风险不可消除；

２）在合作博弈中，满足条件

π＞Ｋ {０ １＋ [ξω１＋ω２ｒ＋δ (＋ ｇ１＋ｇ２－

ω１＋ω２
ｒ＋ )δ

ｅ（ｒ＋δ）（ｔ－Ｔ ] }）

（６０）
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时，第三方治理企业才会进行技术投入．
证明１　根据非合作 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型假

设，当θ（ｔ０）２ （ｔ）＝
Ｂ０（ｔ）
Ｂ１（ｔ）

＝０时，排污企业不委托

治理，因而亦有 θ（ｔ０）１ （ｔ）＝Ａ０［Ｋ０ ＋β
Ｂ０（ｔ）
Ｂ１（ｔ）

－

Ｆ０Ｐ（θ）］＝０，从而 Ｆ０Ｐ（θ）＝Ｋ０．而根据假设
５，Ｋ０ ＞０为排污企业自行治理时的污染物单位
治理成本，Ｆ０Ｐ（θ）＝Ｋ０时虽然排污企业自行治
理成本和偷排被发现的处罚结果是一致的，排污

企业偷排和自行治理二者无差异．但若考虑到污
染物存量对自身的损害因素，排污企业更倾向于

自行治理而非偷排，因而Ｆ０Ｐ（θ）＝Ｋ０可视为政
府监管的次优均衡．

由于
ω２
ｒ＋δ

＋ ｇ２－
ω２
ｒ＋( )δｅ（ｒ＋δ）（ｔ－Ｔ） ＝

ｇ２ｅ
（ｒ＋δ）（ｔ－Ｔ）＋

ω２
ｒ＋δ

［１－ｅ（ｒ＋δ）（ｔ－Ｔ）］＞０，

故 Ｂ１（ｔ） ＝ （β＋η）＋ [ξγ ω２
ｒ＋δ (＋ ｇ２ －

ω２
ｒ＋ )δｅ（ｒ＋δ）（ｔ－Ｔ ]） ＞０．因而要求 θ（ｔ０）２ （ｔ） ＝

Ｂ０（ｔ）
Ｂ１（ｔ）

＞０，即要求Ｂ０（ｔ）＞０．也即要求式（５９）

成立．

当θ（ｔ０）２ （ｔ）＝
Ｂ０（ｔ）
Ｂ１（ｔ）

＞０，Ｆ０Ｐ（θ）＝Ｋ０时，

由 式（５）和式（７），可知

ｅ（ｔ０）１ （ｔ）－ｅ（ｔ０）２ （ｔ）＝λ１Ａ [２０ Ｋ０＋βＢ０（ｔ）Ｂ１（ｔ）
－Ｆ０Ｐ（θ ]）

＝λ１Ａ
２
０β
Ｂ０（ｔ）
Ｂ１（ｔ）

＞０ （６１）

故虚假治理量总是大于０，第三方治理企业
的虚假治理会一直存在．

证明２　要求 θｃ（ｔ０）２ （ｔ）＞０，即要求
Ｃ１（ｔ）
Ｃ２（ｔ）

＞

０，类似于１的证明，可得到条件式（６０）．比较式
（５９）和式（６０），较容易判断式（６０）的右边更大．
故较之非合作博弈，合作博弈要求π值更大．

在实际情况中，第三方治理企业决定接受委

托治理后，通常需要进行初始投资，而初始投资值

的大小与π的大小相对应，π值大固然能激发第

三方治理企业在后期加大技术投入从而通过技术

更新迭代逐步降低单位治污成本，但 π值过大会
提高第三方治理企业的进入门槛，给第三方治理

企业增加投资风险，降低其进入治理市场的意愿，

不利于第三方治理市场的良性竞争和技术孵化．
因此，由式（５９）和式（６０）得到启示，政府部门制

定激励措施的关键在于权衡 ｇ１与
ω１
ｒ＋δ

、ｇ２与

ω２
ｒ＋δ的大小关系

，因为一方面政府在制定激励措

施的时候，通常难以观测ξ，而易于获取ｒ、δ、ω１
和ω２；另一方面ｘ１（ｔ）、ｙ１（ｔ）和ｚ１（ｔ）的单调性

也由ｇ１与
ω１
ｒ＋δ

、ｇ２与
ω２
ｒ＋δ的大小关系所决定

．

从激励第三方治理企业积极进入治理市场且进行

治污技术研发的角度来考虑，政府部门可使得

ｇｉ≤
ωｉ
ｒ＋δ

（ｉ＝１，２），以使得π能以较小的值满

足式（５９）和式（６０）的条件要求． 命题得证．
命题３从理论上说明了合作博弈在消除虚假治

理方面的优越性．根据假设５，排污企业委托治污的
单位污染物支付成本为Ｋ０＋βθ２（ｔ），当第三方治理
企业没有进行技术投入时（θ２（ｔ）＝０），排污企业
委托治污的单位污染物支付成本为Ｋ０，此时的委
托治理和排污企业自行治理是等效的．因而，在同
等的政府激励等外部条件下，通过式（５９）和式
（６０）的比较结果，可直观地看出非合作博弈中第
三方治理企业更容易通过启动技术投入，使得

θ２（ｔ）＞０而诱导排污企业对污染物进行委托治
理，并获取委托治理溢价（Ｋ０＋βθ２（ｔ）＞０），但
第三方治理企业得到委托治污量后会通过虚假治

理来抵消技术研发成本（式（６１）所揭示），即从根
本上说明了道德风险的固有存在性．而合作博弈
通过合作协议（转移支付）消除了第三方治理企

业的虚假治理，因而第三方治理企业无需进行技

术欺骗，故启动技术投入后，在污染物存量指标上

将更优，同时式（５０）～式（５３）给定的满足子博弈
一致性的得偿分配程序从理论上保证了双方合作

的成功．
另外，假定第三方治理企业在是否进入治污

市场方面有选择权，因而第三方治理企业会权衡

政府部门的激励措施、排污企业的技术溢价等因
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素来进一步决定初始投资值，即对应的 π值以达
成合作治污效果更优的结果，实现合作共赢．由此
得到如下的命题４．

命题４　ｔ∈［ｔ０，Ｔ］，当Ｆ０Ｐ（θ）＝Ｋ０，

β＞ [ξγ ω１
ｒ＋δ (＋ ｇ１－

ω１
ｒ＋ )δｅ（ｒ＋δ）（ｔ－Ｔ ]） （６２）

时，第三方治理企业总可以确定恰当的初始投资

值，即总存在恰当的π值以保证在治污效果方面
合作博弈优于非合作博弈．

证明　由命题１和命题２可知

Ω（ｔ）－Ωｃ（ｔ）＝ {ξ －λ２［Ｋ０（η－γ）＋πγ］Ｃ１（ｔ）［Ｃ２（ｔ）］
３ －

［πγ＋Ｋ０（β＋η－γ）］Ｂ２（ｔ）
［Ｂ１（ｔ）］ }３ －ｙ１（ｔ）

（６３）
将相应结果代入式（６３）可得

Ω（ｔ）－Ωｃ（ｔ）＝
［Ｂ１（ｔ）］

３＋［Ｃ２（ｔ）］
３

［Ｂ１（ｔ）］
３［－Ｃ２（ｔ）］

３·ξγλ２π
２＋

ξＫ０
［Ｂ１（ｔ）］

３［－Ｃ２（ｔ）］
{３ ［Ｂ１（ｔ）］{３ （η－γ）λ２－γ［λ２－

λ２ξｚ１（ｔ }）］ ＋［Ｃ２（ｔ）］３［（β＋η－γ）λ２－γＤ０（ｔ }）］ π－
ξＫ２０

［Ｂ１（ｔ）］
３［－Ｃ２（ｔ）］

{ [３ Ｂ１（ｔ）］
３
｛λ２（η－γ）［１－ξｚ１（ｔ }）］ ＋

［Ｃ２（ｔ）］
３［（β＋η－γ）Ｄ０（ｔ }）］ －ｙ１（ｔ）

（６４）
这里，Ｄ０（ｔ） ＝λ２ ＋（β＋η）βλ１Ａ

２
０ －（λ２ ＋

βγλ１Ａ
２
０）ξｙ１（ｔ）．
故式（６４）的右边可视为关于π的二次三项式

Φ（π），且ｔ∈［ｔ０，Ｔ］，Ｂ１（ｔ），－Ｃ２（ｔ），Ｄ０（ｔ），
－ｙ１（ｔ）＞０，因而当［Ｂ１（ｔ）］

３＋［Ｃ２（ｔ）］
３ ＞０，即

［β＋η－ξγｙ１（ｔ）］
３－［η－ξγｚ１（ｔ）］

３ ＞０

（６５）
也即β＋ξγｘ１（ｔ）＞０时，也就是式（６２）成立时，
Φ（π）可看作开口方向上的抛物线，因而 π总能
取恰当的值既满足式（５９）和式（６０）要求，且
Φ（π）＞０恒成立，即保证Ω（ｔ）－Ωｃ（ｔ）＞０恒
成立，因而在相同的随机条件下可保证

ｓ（ｔ）－ｓｃ（ｔ）＝∫
ｔ

ｔ０
［Ω（ｕ）－Ωｃ（ｕ）］×

　　　ｅ－ δ＋σ
２( )２ （ｔ－ｕ）＋σ［Ｗ（ｔ）－Ｗ（ｕ）］ｄｕ≥０

（６６）

即在治污效果方面，合作博弈优于非合作博弈．
命题４说明，当技术溢价因子β、政府外部激

励和监管满足一定条件时，第三方治理企业总可

以确定恰当的初始投资值和排污企业形成合作，

且取得较非合作更优的治污效果．
５．２　算例仿真

论文所构造的随机微分非合作与合作博弈模型

均从数学理论上保证了解的存在性．现在给定各相
关参数的值，给出具体数值算例和相关结果对比图．

令 ［ｔ０，Ｔ］＝［０，６］，ｒ＝０．０５，α＝６０，Ｆ０ ＝
１０，Ｐ（θ）＝０．８，Ｆ１ ＝１２，ｐ＝０．１，Ｋ０ ＝８，
π＝３０，β＝２．５，η＝２．５，ξ＝０．１，γ＝０．２５，
λ１ ＝３，λ２ ＝１６，σ＝０．０５，ω１ ＝２，ω２ ＝１，

ｇ１ ＝２，ｇ２＝１，δ＝０．０５，Ｓ０＝１００，Ｓ＝３００．
将相关参数代入到博弈模型解的解析式中，用

Ｐｙｔｈｏｎ进行数值仿真，可得到非合作和合作博弈
的对比关系图，其结果分述如下．
１）排污企业的最优偷排策略对比关系如图１

所示，在非合作博弈中，最优偷排量一直维持在较

高水平，且是关于时间的单调递增函数，在［０，６］
内从初始的２０．８３，逐步增加到终值２２．８９；而在合作
博弈中，排污企业的最优偷排量随着时间的进展在

逐步下降，从初始的１７．８０下降至１．７０，合作博弈在
消除排污企业偷排方面具有明显优势．

图１　排污企业偷排量对比

Ｆｉｇ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅａｌｔｈｙｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｂｙｔｈｅｐｏｌｌｕｔａｎｔ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

２）图２表明在非合作博弈中，虽然排污企
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业的委托治理量在 ［０，６］内从２１．０４缓慢增加
至２７．１１，但第三方治理企业的实际治理量仅从
初始的２．８增至５．１４，一直维持在一个较低的
水平．

图２　排污企业污染物委托治理量与第三方治理企业实际治理量
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｅｎｔｒｕｓｔｅｄｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｙｔｈｅ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅａｎｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆａｃｔｕａｌ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｂｙｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｅｒｖｉｃｅｓｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

图３则表明在非合作博弈中，排污企业的监
督努力程度从７．３０增加至８．７９，但即使如此，也
无法消除第三方治理企业的虚假治理．同时，第三
方治理企业的最优技术投入程度也一直维持在一

个较低的水平，在整个时间区间内仅由３．５０增至
４．２２，无显著变化．在合作博弈中，第三方治理企
业无需虚假治理，其实际治污量从初始的１９０２
上扬至终值 ４７．３０，且最优技术投入程度也由
３４２上扬至７．６１，整体治污效率和效果随着时间
的进展在不断提升，这一情况从污染物存量对比

中（图４）得到了充分体现．在非合作博弈中，污染
物存量由初始的１００迅速上扬至终值３０２．０４，而
在合作博弈中，污染物存量增加得较为平缓，且终

值只有１４９．５９；相应的期望值分别为２９４．０７和
１４３．０１，表明合作博弈治污效果亦更优．

图３　排污企业监督努力程度与第三方治理企业技术投入程度
Ｆｉｇ．３Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎｅｆｆｏｒｔｓｏｆｔｈｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅａｎｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｅｒｖｉｃｅｓｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

３）根据式（５２），排污企业和第三方治理企业
在合作博弈Γｃ（ｓｃｔ０，Ｔ－ｔ０）中的分配结果分别为
７３３２．６７和 １６７５．２６，而在非合作博弈 Γ（ｓｔ０，
Ｔ－ｔ０）中的期望收益分别为５２０８．７３，１１７３．２６，
合作期望收益结果更优．其中，排污企业和第三方
治理企业在合作博弈中的协调转型补贴Ｂ［ｉ］（τ）、
瞬时支付ｆｃｉ（ｓ

ｃ，τ）和转移支付Ｂ［ｉ］（τ）－ｆｉ
ｃ（ｓｃ，

τ）的部分结果如表１所示．

图４　非合作博弈与合作博弈污染物存量
Ｆｉｇ．４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｔｏｃｋｏｆｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇａｍｅａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇａｍｅ
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图５　合作博弈中的协调转型补贴、瞬时支付和转移支付
Ｆｉｇ．５Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｕｂｓｉｄｉｅｓ，ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐａｙｍｅｎｔｓａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｐａｙｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇａｍｅ

表１　协调转型补贴、瞬时支付和转移支付
Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｕｂｓｉｄｉｅｓ，ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐａｙｍｅｎｔｓａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｐａｙｍｅｎｔｓ

ｔ Ｂ［１］ Ｂ［２］ ｆｃ１ ｆｃ２ Ｓｉｄｅｐａｙ１ Ｓｉｄｅｐａｙ２

１ ７７８．０３ １４６．８８ ８８４．４０ －２７９．９５ －１０６．３６ ４２６．８３

２ ７１４．２９ １６２．９７ ８３８．２８ －３１２．０７ －１２３．９９ ４７５．０５

３ ６２２．８１ １７６．００ ７７２．４６ －３４６．６９ －１４９．６５ ５２２．６９

４ ５９３．７９ ２０２．３５ ７３３．９８ －３５６．６４ －１４０．１９ ５５８．９９

５ ５６３．９８ ２１０．３９ ６９１．１６ －３５２．６４ －１２７．１８ ５６３．０３

　　４）技术溢价因子是关键参数，图６和图７反
映了其变动对污染物存量的影响．从图６可以看

出，技术溢价因子越高，非合作博弈中的污染物存

量越高，这一点在污染物存量的期望值结果上体

图６　参数β对污染物存量的影响

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆβｏｎｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｔｏｃｋ
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图７　参数β对第三方治理企业技术投入程度的影响
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆβｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｅｒｖｉｃｅｓｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

现得尤为明显．原因在于非合作博弈中β越高，第
三方治理企业的技术投入程度反而越低，这说明

第三方治理企业在技术投入方面存在惰性，因技

术投入程度需要耗费较高的成本，从收益最大化

的角度来考虑，第三方治理企业并非技术投入程

度越高而收益越大．而在合作博弈中，污染物存量
可维持在一个较低的水平，且终值低于非合作博

弈中对应的终值．从污染物存量期望值结果来看，
合作博弈的结果与 β无关，原因在于第三方治理
企业的技术投入程度不受 β的直接影响．且由命
题４可知，当满足式（６２）条件、政府监管处于次
优均衡时，总可以取到恰当的值，保证在治污效

果上合作博弈总优于非合作博弈，图６中的仿真
结果恰好验证了这一点．

６　结束语

学者们运用博弈理论研究环境污染治理时，

通常将政府和排污企业作为研究主体，较少引入

第三方治理，且在具体研究方法上多采用静态博

弈或微分博弈．但随机微分博弈考虑了现实中的
诸多不确定性因素，更加符合实际．鉴于此，论文
运用随机微分博弈理论分别构造了地方政府外部

激励下的排污企业和第三方治理企业之间的环境

污染治理非合作 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈与合作博弈模
型，并运用ＨＪＢ方程得到了相应的反馈纳什均衡
策略显式解．且在合作博弈模型中，给出了满足子
博弈时间一致性的得偿分配程序，保证了双方在

整个博弈时间区间内时时刻刻都会遵循最初锁定

的最优共识原则而不偏离合作方案，保证了合作

机制的可行性和有效性．
６．１　模型在突破第三方治理现实困境方面的

作用

１）在论文所构造的随机微分非合作Ｓｔａｃｋｅｌ
ｂｅｒｇ博弈和合作博弈环境污染治理模型中，委托
治污定价以及各自收益均由排污企业和第三方治

理企业相互博弈所确定，政府不直接介入治污定

价，只需制定合理的外部激励措施（确定激励函

数），有利于治污价格向市场化定价模式演变；

２）较之于非合作Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈，合作博弈
中满足子博弈时间一致性的合作支付分配机制保

证在时时刻刻满足个体理性和集体理性的同时，

转移支付消除了第三方治理企业的虚假治理动

机，因而排污企业无需耗费监督成本，从机制上消

除了排污企业委托治污时对第三方治理企业的不

信任问题；

３）同样由于合作博弈中转移支付的存在，由
假设５和假设６，第三方治理企业可以放心地进
行技术研发投入并真实地治污，在提高治污技术

的同时降低单位治理成本，使合作双方共同受益，

取得更好的治污效果和更高的收益，既解决了道

德风险问题，又在一定程度上解决了信息不对称

问题，有利于促进环境污染第三方治理市场的良

性发展．
６．２　研究结果对推行环境污染第三方治理的

启示

１）合作博弈能有效减少排污企业的偷排量，
但不能完全遏制其偷排．杜绝排污企业的偷排，需
要地方政府从外部加强监管．从长期来看，合作博
弈有利于第三方治理企业增加技术投入，提高治
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污效率和效果．但为了消除第三方治理企业技术
投入的惰性，政府在提供激励的同时，还应该充分

引入竞争，比如引进多家第三方治理企业同时参

与博弈，以促进第三方治理市场的良性发展．
２）政府监管需在成本和效果方面权衡，其监

管的次优均衡为Ｆ０Ｐ（θ）＝Ｋ０．政府的激励函数
与ｇｉ（ｉ＝１，２）、Ｓ相关，政府部门制定激励措施

的关键在于权衡ｇ１与
ω１
ｒ＋δ

、ｇ２与
ω２
ｒ＋δ的大小关

系，ｇｉ的值并非越大越好，从激励第三方治理企
业积极进入治理市场且进行治污技术研发的角度

来考虑，政府部门可使得ｇｉ≤
ωｉ
ｒ＋δ

（ｉ＝１，２），

降低第三方治理企业的初始投资（对应于 π）风
险，吸引第三方治理企业积极进入治理市场．
３）排污企业吸引第三方治理企业接受委托

治理的关键在于技术溢价因子 β，但 β并非越大
越好，太大会使第三方治理企业在技术研发方面

产生惰性．在计划周期 ［ｔ０，Ｔ］内，排污企业只要

保证β＞ [ξγ ω１
ｒ＋δ (＋ ｇ１－

ω１
ｒ＋ )δｅ（ｒ＋δ）（ｔ－Ｔ ]） ，且

政府处于次优监管均衡时，第三方治理企业就能

够确定恰当的初始投资水平保证在治污效果上合

作博弈优于非合作博弈．
４）第三方治理企业是否接受委托治理的关

键在于权衡初始投资的风险（对应于可接受的

π，使得π满足启动技术研发条件（５９）、式（６０）
的要求）．在非合作博弈中，第三方治理企业的虚
假治理是固有存在的，道德风险不可消除；在合作

博弈中，由于转移支付的存在，第三治理无需虚假

治理，而技术溢价因子β关系着转移支付结果，排
污企业和第三治理企业博弈的关键在于分别确定

β和π以实现治污效果和期望收益方面的合作
共赢．
６．３　研究展望

论文所讨论的是排污企业面对一家第三方治

理企业的问题，未来可以引入更多的博弈参与方，

比如有多家第三方治理企业参与竞争、多个排污

企业同时并存的问题，从而讨论多主体的非合作

与合作博弈问题．另外，所讨论的随机微分博弈模
型中，维纳过程考虑的是一维情形，事实上现实中

的随机因素多种多样，亦可以考虑多维情况．当
然，更一般的情形意味着其数学复杂度更高，需要

进行权衡取舍．
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